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一定の明暗期下で明期をランダムにした場合のトマト実生の生育
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Tomato (cv. Momotaro) seedlings with cotyledons were grown under three different 
alternation of light and dark periods for 14 days. In each treatment, the light period began at 
the same time of day every day. In the periodic alternation treatment (P), both the light and 
dark periods were 12 h for each day. In one of two non-periodic alternation treatments 
examined in the present study (ND-1), the number of hours in the light period was a random 
integer between 6 and 18 subject to the provision that the average light period per day during 
the experiment was 12 h. The dark period was adjusted to make the period 24 h. The other 
non-periodic alternation treatment, ND-2, was similar to ND-1 except that the random integer 
was between 1 and 23. The standard deviations of the light periods (SD) were O h in P, 4 h 
in ND-1, and 6 h inND-2. At the end of the experiment, dry mass and leaf area per seedling 
were greater in P than in ND-1 and ND-2, while stem length was shortest in P, followed by 
ND-1 and ND-2. Flower-bud initiation was earliest in ND-2 and the number of leaves 
preceding the first flower truss differentiation was lowest in ND-2, followed by ND-1 and P. 
When SD is used as the independent variable, stem length increased and leaf area and the 
number of leaves preceding the first flower truss differentiation decreased with increasing SD. 
In this study, plant growth and development were not necessarily better when the alternation of 
light and dark periods was periodic than when it was non-periodic. 
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はじめに
植物には，光などの環境要因の周期変動に反応して
生育が異なる性質（周期性）があるとされ，明暗の周
期変動に反応する性質は光周性とよばれている．明暗
周期（＝明期十暗期）の長さが植物の生育に影響を及
ぼすことを調べた研究は多数報告されており，植物の
生育には暗期に対する明期の比（以下，明暗期比）が
一定である 24時間の明暗周期が最適であると考えら
れている（例えば， Allardand Garner, 1941; Highkin 
and Hanson, 1954; Tukey and Ketellapper, 1963; 
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Satoh et al., 1997)．この理由として，植物には光照射
が同化を促進する相 (Photophilephase)と抑制または
促進しない相 (Skotophilephase)からなる約24時間
の内生リズムの存在が示唆されている (Bunning,
1973)．近年，この仮説を支持する報告(Hennesseyand 
Field, 1991) もみられる．
上述の報告例では，各明暗周期で明暗期比を一定に
した条件下での異なる明暗周期下の生育の比較がされ
ているために，植物の生育に及ぽす明暗周期の影響は
明らかにできるが，各明暗周期で明暗期比が一定であ
ることが及ぼす影響は明らかにできない．そこで，筆
者らは，明暗の周期変動下と非周期変動下における植
物の生育を比較することで，上記の問題を解決できる
と考えた．
明暗の周期および非周期変動は，非周期変動をその
特徴である明期，暗期，明暗期(1回の明期とそれに続
く暗期の和）および暗明期(1回の暗期とそれに続く明
期の和）により 6つのタイプに分類できる (Toidaet 
al.,2003)．前報では，その分類における非周期変動の
1つのタイプである，明期および暗期がランダムに交
代する明暗の非周期変動下におけるトマト実生の生育
を調査した．その結果， 24時間の周期変動下における
それと比べて，乾物重は小，茎長は大，第 1花房の分
化前に分化した本葉数（以下，第 1花房の着生葉位）
は同じとなり， 24時間の周期変動が必ずしも植物の生
育を最大とはしないことを明らかにした．本稿では，
その続報として・明暗を非周期変動させた条件下での植
物の生育に関する知見を得ることを目的として，分類
した 6つのタイプのうちの 1つである，明暗期が一定
で明暗期比がランダムに変動する明暗の非周期変動下
におけるトマト実生の生育を明暗の周期変動下のそれ
と比較した．
材料および方法
供試植物材料およびその育成方法
供試植物材料として，子葉展開後のトマト (Lycoper-
sicon esculentum Mill.，品種：桃太郎）を用いた．培養
土（ナプラ養土s（標準）タイプ，ャンマー農機（株））
を充填した 128セルのトレイを用いて 6日間育成し
た．播種から 3日間を連続暗期，続く 3日間を PPF150 
μmol m-2 s-1の連続明期，気温25°Cおよび相対湿度
80%とした条件下で育成した．光源には，白色高周波蛍
光灯 (FHF32EX-W,松下電器産業（株））を用いた．
処理条件およぴ方法
子葉展開後のトマト実生を，一定の明期および暗期
が交代する周期変動区(P区）と，明期および暗期が一
定でない 2つの非周期変動区 (ND-IおよびND-2区）
において， 14日間育成した (Fig.I)．処理開始日を 0
日目として， 14日間処理した．ここで，これらの明暗
の非周期変動は，前報 (Toidaet al., 2003)で示した
タイプDにあたる．
P区では 12時間の明期および 12時間の暗期を交代
させた．積算明期および積算暗期はそれぞれ 168時間
とした． ND-IおよびND-2区では，各明暗期の明期を
乱数を用いて定め，処理期間中の積算明期および積算
暗期がP区のそれらと等しく，かつ，明暗期も等しく
なるようにした．明期は乗積合同法 (Lehmer, 1951) 
を用いて決定した ((1), (2)式）．（1)式中の係数 a
およびmは， Lewiset al. (1969)の報告により，それ
ぞれ 16,807および2,147,483,647とした． P区の処理期
間中の積算明期および暗期がP区のそれらと等しく
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Fig. 1 Patterns of alternation of light and dark periods 
during 14 days of the experiment. (a), P; (b), 
ND-1; (c), ND-2. The numbers above square 
wave express each light period. The numbers 
below square wave express each dark period. 
In al treatments, each of the integrated light and 
dark periods was 168 hand the total experiment 
time was 336 h. Light-dark period of 24 h was 
repeated 14 times. Photosynthetic Photon Flux 
is abbreviated to PPP. 
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なるように（l)式中の初項 Z。を選んだ (ND-1区，
1000000040; ND-2区， 1000000039). (1)式から求め
た乱数列を (2)式に代入して，各項の値をpから qの
整数にそれぞれ変換し， 1項から 24項の整数をそれ
ぞれの明期とした．ここで，ND-1区のpおよびqはそ
れぞれ6および 18とし， ND-2区のそれらはそれぞれ
lおよび23とした．各明期に続く暗期は (3)式より求
めた．各処理区において，処理期間中の明期および暗
期の標準偏差をそれぞれ求めた．
Zn+i=a•Znmod m (nは正の整数） （1) 
Ln+i=(q-p)•全＋p (2) 
Dn+l =24-Ln+l (3) 
処理期間中の明期の PPF,気温および相対湿度を，
それぞれ300μmol m-2 s―1, 24℃および75%としたグ
ロースチャンバ（コイトトロン 3HN-MLA型，小糸工
業（株））内でトマト実生を育成した．光源には，赤色
光 (625-635nm) と近赤外光 (725-735nm)の比（以
下， R/FR比）が 16.8である白色高周波蛍光灯
(FHF16EX-W,松下電器産業（株））を用いた．なお，
R/FR比の算定は Smith(1982)にしたがった．光源の
点灯および消灯はタイマースイッチ (H5S-Aおよび
H2F-D,オムロン（株））を用いて行った． 0,6および
1日目に液肥（ハイスビリット，大洋興業（株）， N,
120 mg 1-1; P, 30 mg 1-1; K, 160 mg 1-1)を， 3,9お
よび 13日目に水を，それぞれ与えた．
測定および算定
14日目に茎長，葉面積，生体重，乾物重および本葉
数をそれぞれ測定した．測定に使用しなかった実生を
温室にて 30~40日間 (2001年3月15日～4月24日，
4月2日～5月7日， 5月19日～30日）育成し，第 1花
房の着生葉位を測定した．第 1花房の着生葉位は，第
l花房の下に位置する本葉数ではなく，主茎での最終
葉までの本葉数とした．ここで，各測定におけるサン
プル数は各処理区で 12とした．
PPFは，光量子センサ (LI-190SB,LI-COR, Inc.) 
およびデジタル・マルチメータ (TR6846, （株）アドバ
ンテスト）を用いて， 0,7および 14日目にそれぞれ測
定した．気温および相対湿度は，サーミスタおよび薄
膜高分子式湿度センサ(RSH-1010, タバイエスペック
（株））を用いて，処理期間中，連続的に測定した．
実験計画法として，グロースチャンバおよび反復を
それぞれブロックとした 3X3ラテン方格法を用いた．
処理区の平均値間の差は，最小有意差法を用いて検定
した．明期および暗期の標準偏差を説明変数と，生育
を目的変数として，回帰分析 (SigmaPlot2001, SPSS 
Inc.）した．反復数は 3とした．
結果および考察
茎長および葉面積
ND区の茎長は，P区のそれと比べて 7~11％大とな
り， Biinning(1973)の仮説から予測される傾向とは反
対，つまり，環境（ここでは明暗）の非周期変動下の
生長量（茎長）は周期変動下におけるそれよりも大と
なった (Table1)．この理由として，茎の伸長は，明
期において遠赤色光吸収型のフィトクロム (Pfr)量が
ある一定量に達すると抑制され，逆に暗期においてそ
れが一定量より減少すると促進された可能性がある．
そこでFig.2では，フィトクロムによる植物の光形態
形成の制御に関する報告 (e.g. Mohr, 1972; Elliott, 
1975 ; Elliott, 1979 ; Oelze-Karow and Mohr, 1989)に
基づき，本実験で得られた茎長および葉面積の結果を
解釈した．
フィトクロムは，植物の光形態形成を制御する物質
として知られ，吸収スペクトルの特性の異なる赤色光
吸収型 (Pr)と遠赤色光吸収型 (Pfr)に光可逆的に変
換される性質がある (Lamberset al., 1998)．明期にお
いて PrはPfrに変換され，暗期において PfrはPrに
Table 1 Stem length, leaf area and fresh and dry mass of tomato seedlings on day 14. 
For treatment codes, see Fig. 1. 
Treatment code Stem length (cm) Leaf area (cmり Freshmass (mg) Dry mass (mg) 
p 
ND-I 
ND-2 
9.8土0.lzcY
10.5士O.lb
10.9土0.la
63.8土1.4a
60.3士1.5b
50.0土1.3c
2540士45a
2470土72a
2270土64b
z Means土standarderrors of 3 replications (n= 12) are shown. 
224土6a
203土7b
187士7b
Y Means in each column followed by the same leters are not significantly different at P < 
0.05 level by LSD test. 
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Schematic diagram showing a hypothesis to interpret the result on stem elongation and leaf growth rates controlled 
by the amount of far-red light-absorbing form of phytocbrome (Pfr) (After Mohr, 1972; Eliot, 1975; Elliott, 1979; 
Oelze-Karow and Mohr, 1989). The three curves show the time courses of (a) the ratio of the amount of Pfr to 
the amount of total phytocbrome (Pfr+ Pr ; red light-absorbing form of phytocbrome), (b) the stem elongation rate, 
and (c) the leaf growth rate. During the light period, Pr is transformed into Pfr, and during the dark period, Pfr 
is transformed into Pr. The ratio of the amount of Pfr to the amount of total phytocbrome regulates stem 
elongation and leaf growth rates. When the amount of Pfr exceeds the threshold（●）， stem elongation rate does 
not increase and leaf growth rate does not decrease. On the other hand, when the amount of Pfr is below the 
threshold (o), stem elongation rate increases and leaf growth rate decreases. Based on this hypothesis, stem length 
would increase and leaf area would decrease when the dark period is lengthened. 
変換される．双子葉植物では， Pfrから Prへの変換速
度はゆるやかで， Pfrの半減期が数時間であることが
知られている (Vierstra,1993). Elliott (1979)は，明
期のエンドウ (Pisumsativum L.）実生の茎の伸長は
暗期のそれと比べて抑制され，それはフィトクロムに
より制御されることを示唆している． Oelze-Karow
and Mohr (1989)は，光照射によって全フィトクロム
量に対する Pfr量が閾値以上になるとカラシ (Sinapis
alba L.）の胚軸伸長は一定時間抑制され， Pfr量が閾値
以下になると伸長はもとに戻り，その伸長が抑制され
る時間は光質に影響されることを報告している．本実
験で用いた光源は全処理区とも同じであり， Pfr量が
暗期開始後に減少する相対速度は全処理区の各暗期で
一定であると考えられる．それゆえ， トマト実生の茎
の伸長が促進される閾値に達するまでの時間も各暗期
で一定であり，暗期が短い場合には茎の伸長がその暗
期中に促進されない場合があると考えられる (Fig.2a, 
●)．一方，暗期が長い場合には茎の伸長が促進される
時間は長くなると考えられる (Fig.2a, o). P区にお
いて暗期はすべて 12時間であるが， ND区において暗
期は 12時間よりも長い場合があった (Fig.1)ために，
ND区で茎長が大となったと考えられる．
他方， ND区での葉面積は， P区でのそれと比べて
5~22％小となった (Table1)．茎の伸長とは反対に，
葉の生長は光照射によって促進される (Elliott, 1975 ; 
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Elliott, 1979)．これは，葉の生長も茎の伸長と同様に
Pfr量によって制御され， Pfr量が閾値に達すると葉の
生長は促進されたためであると考えられる (Mohr,
1972). 
植物体中のフィトクロムの作用機作を解明すること
を目的とした研究では，光源に単色光を用いる場合が
多い．自然光下や本実験で使用した白色高周波蛍光灯
のように広い波長域の光源を用いた研究例は少なく，
そのような光環境下でのフィトクロムの作用機作は完
全には解明されていない (Taizand Zeiger, 1991)．そ
こで，本実験結果より得た仮説 (Fig.2)を検証するた
めに，フィトクロムの分子種欠損株を用いた実験を計
画中である．
生体重および乾物重
本実験において， ND区での実生あたりの生体重お
よび乾物重は， P区でのそれと比べて，それぞれ3~11
および9~17％小となった (Table1). Bi.inning (1973) 
は，植物に約24時間の内生リズムが存在するとした．
Hennessey and Field (1991)は， 24時間の明暗周期（明
暗期比 1: 1)下で生育させたインゲンマメ (Phaseolus
vulgaris L.)を連続光照射下に移すと，約 12時間ごと
に純光合成速度が最大値／最小値を示す変動をするこ
とから，光合成には約24.5時間周期の自由継続リズム
が存在することを示唆した．本実験においては， 24時
間の内生リズムと一致していた P区では，それと一致
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?しない ND区と比べて， 14日目の実生あたりの生体重
および乾物重が大となったと，とらえることができた．
ただし，前報で示したように，明暗の非周期変動下に
おける植物の生理反応は明らかではなく，それゆえ，
従来行われてきた研究からのみで，本実験で示された
現象を考察することは困難である．今後は，従来の明
暗の周期変動下において行われてきた気孔開閉 (Hen-
nessey et al., 1993)，蒸散 (Buchanan-Bollig, 1984), 
ガス交換速度 (Rascheret al., 1998) といった植物の
生理反応を，明暗の非周期変動下においても調査し，
その知見に基づいて本実験の結果を考察する必要があ
る．
第1花房の藩生葉位
第 l花房の着生葉位は， P>ND-1 > ND-2区となり，
明暗の非周期変動下の着生葉位は，周期変動下のそれ
と比べて 6~12％低かった (Table2)． トマト実生は，
栄養生長の初期に花芽分化が開始され， 3枚目の本葉
が lcm以上になったときにはすでに花芽分化が始
まっている (Hurdand Cooper, 1970). 14日目のトマ
ト実生では本葉4枚以上展開していた (Table2)．ま
た，本実験とは別に P区と同じ条件下で育成した 14
日目のトマト実生において，光学顕微鏡下で花芽が観
察された（データ未発表）．これらのことより，処理期
間中に花芽の観察は行わなかったが，処理期間中に花
芽分化は開始しており，処理後の温室育成中の環境は
第 l花房の着生葉位に影響しなかったと考えた．
他方， トマトは量的短日植物であり，暗期が一定時
間以上続くことによって花芽分化が促進される
(Wittwer, 1963 ; Hurd, 1973). P区において暗期はす
べて 12時間であるが， ND区において暗期は 12時間
よりも長い場合もあった (Fig.l). P区の暗期 12時間
Table 2 Development of tomato seedlings under peri-
odic (P) and non-periodic (ND-1 and ND-2) 
alternation of light and dark periods. For 
treatment codes, see Fig. l. 
Treatment Number of 
code true leaves 
Number of leaves preceding 
the first flower truss 
differentiation 
p 4.3 
ND-I 4.2 
ND-2 4.2 
9.3士O.FaY
8.7土O.lb
8.2士0.lc
zMeans土standarderrors of 3 replications (n= 12) are 
shown. 
Y Means in each column followed by the same leters are 
not significantly different at P < 0.05 level by LSD test. 
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を基準として考えた場合， 12時間より長い暗期によっ
て花芽分化が促進されることが予想され，それゆえ，
12時間より長い暗期を含むND区で第 1花房の着生
葉位が小となったと考えられる．
明暗の非周期変動にともなう気温および相対湿度の
非周期変動
処理期間中，気温および相対湿度は，明暗の変動に
ともない，それぞれ変動した (Fig.3)．そのために，
3処理区における明期および暗期の飽差の平均値は，
それぞれ0.7~0.9および0.6~0.8kPaとなった． 0.2~
30 
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Fig. 3 Time courses of air temperature and relative 
humidity after start of the treatment in a) P, b) 
ND-1, and c) ND-2. For treatment codes, see 
Fig. 1. Air temperature and relative humidity 
were set at 24•c and 75%. These measurements 
were made in the third replication. The efects 
of small differences in temperature and relative 
humidity among the growth chambers were sia-
tisticaly eliminated by using a Latin square 
method. 
(63)373 
l.OkPaの飽差の違いは植物の生育にほとんど影響し
ない (Grangeand Hand, 1987) ことから，本実験の
結果は飽差の変動に影響されていないと考えられる
が，明暗の影響のみをより明確にするためには，今後，
明暗以外の環境要素をさらに一定にする必要がある．
明暗の変動と植物の生育との関係
本実験で用いた明暗の非周期変動タイプDでは，そ
れぞれの明期（および暗期）の標準偏差であらわすこ
とができる． P,ND-1およびND-2区の明期の平均時
間土標準偏差は，それぞれ 12士0,12土4および 12土6
時間であった．暗期の平均時間土標準偏差は，明期の
それらと同じであった．ここで，明暗が周期変動する
場合，標準偏差は0時間となる．一方，明暗が非周期
変動する場合，標準偏差は0時間より大となる．とく
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に，標準偏差が大であるほど，各明期および各暗期が
平均時間よりも長くなる確率が高くなる．本実験にお
いては，それらの標準偏差が大となるほど，茎長は大
となり，葉面積および第 1花房の着生葉位は小となる
ととらえることもできた (Fig.4). 
本実験で用いた ND-1およびND-2区は，明暗期が
24時間かつ明期および暗期が平均 12時間で，明期お
よび暗期の標準偏差が異なるという特徴があった．
ND-IおよびND-2区とは異なるように明期および暗
期をランダムに設定した明暗の非周期変動を用いてト
マト実生を育成する場合でも，生育段階，明暗期，明
期および暗期の平均時間および明期および暗期の標準
偏差が本実験と同じであれば， トマト実生の生育は本
実験と同様の傾向になると考えられる．
結論
本実験では，前報 (Toidaet al., 2003)で示した明
暗の非周期変動タイプDのうちの 1つである明期と
それに続く暗期の和が24時間で明暗期比がランダム
に変動する条件下 (ND-IおよびND-2区）におけるト
マト実生の生育を，周期変動(P区）下におけるそれと
比較した．ここで， ND-1区の明期の標準偏差は， ND-2
区のそれより小であった． 14日目において，実生あた
りの生体重は P~ND-I>ND-2 区となり，乾物重は
P> ND-I ~ND-2 区となり，葉面積は P>ND-I> ND-2 
区となった．一方，茎長は P<ND-1<ND-2区となっ
た．第 1花房の着生葉位は P>ND-l>ND-2区となっ
たことから，花芽分化はND-2,ND-I, P区の順に開
始されたと推察した．実生の生体重，乾物重および葉
面積は Bunningの示した仮説で説明することができ
たが，茎長および花芽分化に関しては説明できなかっ
た．茎長および葉面積に関しては，フィトクロムによ
る制御の結果としてとらえられる可能性が示された．
他方，本実験条件下において，明暗の周期および非
周期変動を明期および暗期の標準偏差としてあらわし
た場合，標準偏差が大となるほど，茎長は大となり，
葉面積および第 1花房の着生葉位は小となるととらえ
ることもできた．
本実験では，前報に続き，明暗期が一定で明暗期比
がランダムに変動するタイプの条件下におけるトマト
実生の生育を周期変動下のそれと比較したが，続報で
は，その他のタイプの非周期変動下での植物の生育を，
周期変動下のそれと比較した結果を述べる予定であ
る．
生物環境調節 (Environ.Control in Biol.) 
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